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TAAA TH T CLAM 钢 的 辐 照 硬化 
与 微 结构 演变 * 
TRF EFRR APP APE TAR É 倩 
(北京 科技 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 北京 100083) 


摘 要 结合 先进 电子 显 微 术 和 纳米 压 痕 分 析 , 对 低 活化 马 氏 体 CLAM 钢 的 辐 照 行为 进行 了 研究 。 在 室温 下 对 CLAM 钢 进行 
了 单一 注 D` P —TE He 以 及 先 注 D' 后 注 He' 三 种 方式 的 离子 辐 照 。 纳 米 压 痕 硬 度 结果 显示 , 离子 辐 照 后 的 CLAM 钢 均 产生 
了 明显 的 硬化 。 通 过 对 纳米 压 痕 硬度 曲线 的 拟 合 , 得 到 各 离子 辐 照 后 的 硬化 率 。 结 果 表 明 , 注 D' 的 辐 照 硬化 程度 最 低 , 而 注 
He 与 D\He' 共 同 辐 照 的 硬化 程度 均 很 明显 。 微 观 结构 分 析 表 明 , 沿 离子 注入 深度 方向 , 辐 照 缺陷 密度 逐渐 增加 然后 减少 ; 
在 注入 深度 峰值 附近 , 产生 了 数 密度 较 多 的 缺陷 。 对 于 单独 注入 He' 离 子 以 及 先 注 DD 后 注入 He' 的 CLAM 钢 , 都 产生 了 大 量 
田 小 弥散 的 He 泡 , 并 且 由 于 离子 协同 效应 后 者 出 现 深 度 较 浅 的 泡 ; 单独 注入 D' 的 CLAM 钢 , 并 没有 出 现 泡 。 注 He 样品 中 
既 有 位 错 环 也 有 He 泡 , 硬化 效应 比 只 有 位 错 环 的 注 D' 样 品 明显 ; 而 先 注 D’ 后 注 He’ 的 样品 , 由 于 注 D* 产 生 的 缺陷 在 后 续 注 
He' 时 会 有 一 定 的 回复 , 硬化 效果 不 是 注 D' 和 注 He' 的 简单 琶 加 , 体现 出 协同 效应 。 
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ABSTRACT The irradiation behavior of a China low activation martensitic (CLAM) steel was investigat- 
ed by advanced transmission electron microscopy combined with nano-indentation measurement. The 
CLAM steel was irradiated by single-(D*), single-(He*) and sequential-(D* plus He* subsequently) ions re- 
spectively at room temperature. The nano- indentation hardness results show that all of the irradiated 
specimens exhibited obvious hardening. The irradiation hardening rate was obtained for each specimens 
by fitting the experimental data using the modified NGK model, in which D* implanted samples had the 
lowest radiation hardening level while the one for He* injection and D* + He* implanted samples were sig- 
nificant. The microstructure analysis indicates that the defect density gradually increased first and then 
decreased along the implantation depth direction. High-density irradiation induced defects were present 
at the vicinity of the implantation peak depth. Homogeneously distributed fine bubbles were observed in 
both single-(He*) and sequential-(D* plus He* subsequently) irradiated samples with the bubble appear- 
ance at shallower depth for the latter ones because of the synergistic effect. No bubbles were found in 
single-(D*) irradiated samples. The hardening rate of He* implanted samples, in which both dislocation 
loops and helium bubbles occurred, is greater than D* implanted samples. In D*+He* irradiated samples, 
certain defects occurred by D* will recover when the samples are being irradiated by He'. Therefore, the 
hardening rate of D'*He' irradiated samples is not equivalent to the rate of D' irradiated samples plus He* 
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irradiated samples. Irradiation hardening results from the synergistic reaction. 
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核 聚变 能 被 认为 是 未 来 实现 生产 绿色 清洁 低 碳 
能 源 的 最 有 前 景 的 选择 之 一 , 低 活 化 铁 素 体 / 马 氏 体 


的 分 布 规律 , 一 直 是 研究 者 们 关注 的 重点 "nm"。 纳 
米 显 微 力学 探 针 是 研究 材料 微 区 力学 性 能 的 一 种 


钢 RAFM (Reduced activation ferritic/martensitic) 具 
有 低 的 热膨胀 系数 、 高 的 热 导 率 、 低 活化 性 和 良好 的 
抗 辐 照 肿胀 性 能 , 而 成 为 聚变 堆 第 一 壁 和 包 层 的 主 
要 候选 结构 材料 四。 RAFM 钢 已 经 被 日 本 、 美 国 和 欧 
洲 研究 开发 了 大 约 二 十 几 年 , 包括 F82H, JLF- 1, 
ORNL-9Cr2WVTa 和 EUROFER97 ^, 近年 来 , 中 国 
在 9Cr1.5WVTa 的 基础 上 也 已 经 开发 了 有 具有 自主 知 
识 产权 的 低 活化 马 氏 体 钢 一 一 CLAM (China Low 
Activation Martensitic) £^; 

对 聚变 堆 中 的 辐 照 环境 而 言 , 结构 材料 如 第 一 
壁 / 包 层 材料 的 辐 照 损伤 主要 表现 在 两 个 方面 : 一 方 
面 是 由 核 聚 变 反 应 放出 的 14 MeV. 高 能 中 子 入 射 引 
起 的 原子 级 联 碰撞 所 导致 的 材料 唱 格 原子 离 位 ; 另 

方面 是 由 高 能 中 子 诱发 核 妨 变 反应 产生 的 气体 杂 
质 (主要 是 HH 和 He) 在 材料 中 沉淀 。 在 未 来 聚变 原型 
堆 和 商用 堆 中 , 由 于 高 能 中 子 辐 照 引起 的 材料 原子 离 
位 损伤 的 速率 将 是 目前 商用 裂变 堆 情 形 的 10 倍 以 上 ， 


ji JJ, 它 能 连续 地 记录 载荷 和 位 移 数 据 , 实验 
载荷 可 以 小 至 微克 数量 级 。 不 仅 可 以 研究 第 二 相 
粒子 、 唱 界 , 而 且 还 可 以 研究 复合 材料 , 由 于 纳米 显 
微 力学 探 针 拥有 高 位 移 精 度 非常 适合 于 分 析 各 种 薄 
膜 材 料 和 表面 改 性 材料 的 微 区 力学 性 能 。 纳 米 力学 
探 针 近 些 年 来 开始 广泛 应 用 于 小 块 体 材 料 的 力学 性 
能 测试 中 。 在 本 研究 工作 中 , 选择 CLAM 钢 为 实 
验 用 材料 , 采用 D'、He’ 注 入 的 手段 , 后 续 进 行 透射 
电镜 截面 样品 的 制备 来 获得 微观 结构 的 信息 , 通过 
纳米 力学 探 针 测量 力学 性 能 结合 透射 电镜 的 微 结 
构 分 析 , 来 研究 离子 辐 照 后 材料 的 辐 照 损伤 问题 ， 
特别 是 D' 及 He' 与 辐 照 缺陷 的 相互 作用 对 材料 结 
构 及 性 能 沿 辐 照 深度 的 影响 , 很 好 地 揭示 了 宏观 力 
学 性 能 与 微观 结构 的 相互 关系 。 其 中 , 将 辐 照 后 的 
材料 看 成 是 硬 薄膜 软 基 体系 统 , 应 用 本 研究 组 改良 
的 模型 , 很 好 地 拟 合 并 解释 了 纳米 力学 探 针 测 得 的 
较为 复杂 的 实验 数据 , 期 待 该 方法 也 可 广泛 用 于 其 


而 氧 .He 等 气体 杂质 的 产生 速率 更 高 , 在 第 一 壁 和 包 
层 材 料 将 达到 400-2000 appm/IMW 4E/m? 中。 因此 ， 
结构 材料 在 苛刻 工作 环境 下 的 服役 情况 或 待 进行 深 
入 的 研究 。 材 料 经 辐 照 损伤 后 , 会 产生 大 量 的 间 际 
原子 以 及 空位 , 间隙 原子 可 能 会 产生 偏 析 以 及 形成 
位 错 或 者 位 错 环 , 而 空位 可 能 形成 空洞 、 层 错 四 卫 
体 、 位 错 以 及 位 错 环 等 外 。 在 核反应 堆 内 , 14 MeV 
的 中 子 束 与 聚变 堆 结构 材料 核 巡 变 反 应 产生 的 氧 、 
He 将 会 导致 结构 材料 的 微观 结构 和 力学 性 能 (比如 
引起 材料 的 脆 化 与 肿胀 ) 产 生 很 大 的 变化 。 此 外 ， 
核 聚 变 反 应 中 存在 着 所 和 和 扎 , 这 些 氧 的 同位 素 气体 
元 素 与 辐 照 缺陷 结合 在 一 起 , 对 材料 的 辐 照 性 能 会 
产生 巨大 的 影响 。 例 如 , 气 被 辐 照 产生 的 点 缺陷 捕 
获 后 , 可 能 形成 不 同 种 类 的 气 与 缺陷 的 复合 体外 。 
因此 , 为 了 探索 辐 照 相关 的 物理 和 力学 性 能 的 演化 ， 
研究 氧 及 其 同位 素 与 He' 元 素 的 辐 照 效应 是 很 有 必 
要 的 。 

通常 , 研究 聚变 堆 结构 材料 的 抗 辐 照 性 能 主要 
是 通过 各 辐 照 模拟 手段 , 包括 离子 辐 照 \ 电 子 辐 照 、 
中 子 辐 照 以 及 等 离子 体 辐 照 等 。 由 于 离子 辐 照 具有 
辐 照 剂量 大 、 辐 照 参数 易于 调节 和 诱发 放射 性 小 等 
优点 , 而 被 广泛 用 于 研究 聚变 堆 结构 材料 的 辐 照 损 
伤 问题 。 材 料 经 过 离子 辐 照 之 后 , 辐 照 的 微观 结构 
缺陷 以 及 力学 性 能 沿 着 离子 注入 深度 方向 具有 怎样 


它 辐 照 材料 体系 。 
1 实验 方法 

1.1 样品 制备 和 离子 辐 照 
使 用 高 纯 金属 在 真空 感应 炉 中 熔炼 成 5 kg 的 
CLAM 钢 铸 锭 。 钢 锭 经 过 车 削 去 皮 后 再 进行 化 学 成 
分 分 析 , 其 化 学 成 分 为 (质量 分 数 ): Cr(8.90%), Mn 
(0.44%), C(0.10%), W(1.49%), V(0.21%), Ta(0.07%), 
Si(0.21%), Fe(Bal)。 将 去 皮 后 的 铸 狂 在 1473 KK 热 
加 工 成 棒 材 , 热处理 工艺 流程 为 加 热 至 1253 K facil 
30 min AKAK; 然后 1033 K fili 90 min 后 空冷 
回 火 。 

块 体 CLAM 钢 样品 的 D'、He’ 离 子 辐 照 实验 在 
中 科 院 半导体 所 LC-4 型 高 能 离子 注入 机 上 进行 。 
采用 三 种 注入 方式 : (1) REDAT; (2) WEDA 
子 随后 再 注 He' 离 子 ; (3) 只 注 He* 离 子 。 表 1 为 具体 
的 离子 辐 照 的 实验 参数 。 值 得 注意 的 是 , 各 能 量 选 
择 是 为 了 保证 离子 注入 深度 相同 , 便于 实验 结果 的 
对 比 , 见 图 1 的 SRIM 模 拟 结 果 。 

SRIM 软件 是 一 种 基于 Monte Carlo 方 法 较为 成 
熟 且 广泛 使 用 的 模拟 软件 "采用 SRIM 软件 进行 
CLAM 钢 的 D'、He’* 离 子 注 入 模拟 , 得 到 了 原子 平均 
离 位 (Displacements Per Atom, DPA), D*, He Ej FY Ij 
浓度 随 深 度 变化 的 关系 曲线 , 如 图 1 所 示 。 
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表 1 辐 照 实验 主要 参数 
Table 1 Irradiation condition 
Ion irradiation Fluence / ions-cm? Temperature / 'C Energy / keV 
D’ 1x10" 150 
He 5x10" room temperature 380 
D'+He* 1x10"+5x10* 150/380 
45 4.0 Hb) x 3.0 
—u— DPA 
e 35 | —+— He concentration A. 2.5 Ñ 
J4 二 3.0 上 so ji T 
c Fo €: Eo 
E < 25L Ffal 20 8 
13 £ & POS | E 
5 ”20| Áo N 15 9 
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1 SRM 软件 模拟 计算 D' 离 子 、.He' 离 子 的 DPA 与 浓度 随 注入 深度 变化 曲线 (a) D PSP YE AN; (b) 


He 离子 注入 


Fig.1 DPA and ion concentration curves based on SRIM (a) D' irradiation; (b) He irradiation 


按照 标准 截面 样品 的 制备 方法 , 将 离子 注入 
后 的 块 状 样品 进行 切割 、 辐 照 面 对 粘 、 机 械 减 薄 、 
粘 铜 环 ` 止 坑 、 离 子 减 薄 等 步 又, 制备 得 到 截面 方 
向 的 透射 电镜 样品 。 对 平面 和 截面 样品 , 采用 
Technai F20 型 场 发 射 透射 电子 显微镜 进行 了 微观 
结构 分 析 。 
1.2 纳米 压 痕 硬度 测试 

纳米 压 痕 测试 采用 Nano Indenter XP 型 纳米 力 
学 探 针 。 采 用 连续 刚度 法 "3, 对 离子 注入 前 后 的 样 
品 进行 纳米 压 痕 硬度 测试 , 压 头 为 Berkovich 三 棱锥 
JEK, 纳米 压 痕 深度 1500 nm. 
考虑 到 靠近 表面 的 压 痕 数据 误差 较 大 和 压 痕 尺 
5p 2 NIU 7, 选择 $0 nm 以 后 的 数据 点 , 采用 针对 离 
子 辐 照 材料 系统 的 修正 NGK 模型 9, 即 一 个 关于 复 
合 层 系统 的 硬度 伴随 压 痕 深度 变化 的 关系 式 , 对 实 
验 数据 进行 拟 合 。 图 2 描述 了 纳米 压 痕 压 头 压 入 
照 材 料 的 过 程 , 其 中 为 辐 照 层 厚 度 ; dg 为 压 痕 对 
线 长 度 ; 6 为 压 头 锥 面 与 样品 表面 之 间 的 夹 角 ; h 
压 头 压 入 深度 。 

该 模型 可 描述 为 中: 


H-H, 
H,=— S +H +4 


1+ 的 | 
t 


式 中 , AARRE ERRA S EE, HRA 
料 系统 的 硬化 层 (薄膜 ) 硬 度 ; H AIR RE ER DERIT 
未 辐 照 层 (基体 ) 人 硬度; k 为 一 个 表征 硬度 改变 的 常 


FE P. 


d 


EL E 


图 2 压 头 压 入 材料 的 剖面 图 和 压 头 的 依 
视 投影 区 
Fig.2 Cross section and top view of indenter 
数 , 由 于 压 头 从 硬 薄 膜 至 软 基 体 通 过 , 从 而 构成 了 
薄膜 基体 系统 的 一 个 重要 的 特点 ; A 为 压 痕 尺 寸 效 
应 项 ; 4 妨 为 这 一 项 构成 了 压 痕 尺寸 效应 行为 的 形 
成 ; ER), A=a Hs, 是 一 个 与 压 痕 尺寸 效应 有 关 的 


2 结果 与 讨论 


2.1 纳米 压 痕 硬度 和 硬化 率 

注 D He 、D'+He' 前 后 的 纳米 压 痕 硬度 随 深 度 
变化 的 曲线 如 图 3 所 示 。 相 比 未 辐 照 样品 , 经 离子 
辐 照 后 的 样品 , 其 硬度 值 均 得 到 显著 增加 , 说 明 离子 
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Fig.3 Nano hardness curves of irradiated and unirradiated 


CLAM 


注入 后 的 CLAM 钢 发 生 了 明显 的 硬化 效应 。 从 图 3 
中 可 以 看 出 , 只 注 


He 与 先 注 D" 随后 再 注 He 的 硬化 


效果 较为 明显 ， 


两 者 没有 显著 的 差别 ; 而 上 只 注 D” 


应 用 修正 的 


的 硬化 效果 略 低 。 


NGK 模型 拟 合 本 文 实验 数据 , 拟 合 


曲线 与 纳米 压 痕 


硬度 深度 实验 曲线 匹配 完好 , 如 图 


4 所 示 。 并 得 到 


了 所 研究 材料 体系 的 辐 照 层 硬度 


所 和 基体 硬度 所 值 及 各 相应 拟 合 
表 中 数据 可 知 , 不 管 是 哪 种 离子 注入 都 产 


K2. | 


参数 , 结果 列 于 


Md A. 照 便 化 效应 , 不 同样 品 的 辐 照 


硬化 率 ( D Hs 


ns c 


Hs ) 为 : 注 D'17.0%, 注 He'44.196, 先 
可 见 注 D’' 的 辐 照 硬化 程度 


if; 注 He’ 与 D'、He’ 共 同 辐 照 的 硬化 程度 均 很 明 


合 , 分 析 讨 论 见 


2.2 透射 电镜 观察 
图 5a 为 离子 注入 前 CLAM 钢 的 原 


显 , 且 较 为 接近 。 


具体 将 与 后 面 微 结构 演变 相 结 


[s 


& TEM 像 。 


其 显 微 结构 为 板 条 马 氏 体 组 织 , 在 晶 界 和 品 内 都 观 


察 到 析 出 物 。 日 日 


唱 界 上 的 析出 物 呈 条 状 , 尺寸 偏 大 , 主 


要 在 100—130 nm 范围 内 , 如 图 中 箭头 所 示 ; 而 品 内 
的 析出 物 主要 为 球形 , 尺寸 较 小 , 约 20~60 nm, 如 箭 
头 所 示 。 析 出 物 相应 的 电子 衍射 谱 分 别 列 于 图 5b 
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4 离子 辐 照 后 的 CLAM 钢 经 过 NGK 模型 计算 拟 合 


的 纳米 硬度 随 深度 变化 


He'* 离 子 辐 照 ; (c) D' 离 子 十 


线 (a) D 离子 辐 照 ; (b) 


He' 离 子 辐 照 


Fig.4 NGK model fitting curves of irradiated CLAM steel 
(a) D' irradiated; (b) He' irradiated; (c) D'-He' irra- 


diated 


zi 2 根据 修正 模型 计算 瓦 和 玉 值 
Table 2 Hi, H, based on NGK model 


Ion irradiation H Hs A k t 
He 7.06724 4.90348 538.6809 0.00258 14.41192 
D' 4.90441 4.19019 634.188 0.04355 38.9387 
DHe” 7.60068 4.80226 757.6145 0.00368 11.06666 
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5 离子 注入 前 CLAM 钢 的 原始 微观 组 织 .MsCes 相 和 MC 相 的 电子 衍射 谱 
Fig.5 TEM image of microstructure in unirradiated CLAM steel (a); EDPs of M2Ce (b) and MC (c) 


F 5c, 结合 能 谱 分 析 结 果 , 可 知 与 通常 的 低 活 化 铁 素 
体 / 马 氏 体 钢 一 样 呈 区, 晶 界 析出 物 为 富 Cr 的 MC 
相 , 而 分 布 在 唱 内 的 小 尺寸 析出 物 是 富 Ta 的 MC 相 。 

22.1 D' 离 子 注入 后 CLAM 4825 2R E Z7 e 89 4 
观 结构 KHNA D EN JS, 沿 注 入 深度 方向 的 材 
料 中 缺陷 的 分 布 变化 情况 , 进行 横 截 面 透 射电 镜 微 
观 组 织 观 察 分 析 , 如 图 6 所 示 , 可 以 观察 到 密集 的 
位 错 环 。 高 能 离子 注入 , 会 引入 许多 点 缺陷 (间隙 
原子 和 空位 ) 及 缺陷 团 簇 , 并 在 随后 的 级 联 碰撞 中 
发 展 成 位 错 环 等 辐 照 缺陷 。 大 量 位 错 环 等 晶体 缺 
陷 的 存在 , 使 纳米 力学 探 针 压 入 时 产生 的 几何 必 
需 位 错 的 运动 受到 阻碍 , 辐 照 层 的 硬度 增加 , 所 以 
离子 辐 照 会 产生 显著 的 辐 照 硬化 效应 , 如 前 面 纳 
米 压 痕 分 析 结 果 所 示 。 由 于 D-* 注 入 剂量 较 小 , 未 
形成 可 观测 到 的 D 泡 。 

22.2 He 注入 后 CLAM 钢 的 微观 结构 
CLAM 钢 注入 He’ 后 , 沿 深 度 方 向 分 布 的 横 截 面 微 
观 组 织 示 于 图 7。 
在 离子 注入 深度 较 浅 时 He' 浓 度 低 , 所 以 没 
有 He' 泡 的 形成 , 如 图 7c 所 示 , He' 浓 度 也 可 由 
SRIM 模拟 结果 验证 。 当 注入 深度 达到 约 600 nm 
左右 时 (图 7d), He 泡 开 始 出 现 。 由 于 是 室温 下 进 
fT He 注入 ,产生 的 He 泡 尺 寸 很 小 , 一 般 不 容易 
长 大 ; 在 本 实验 参数 (如 注入 剂量 ) 下 , 也 难以 见 到 
很 大 尺寸 的 He 泡 , 且 He 泡 合并 的 现象 基本 没有 
观察 到 , 主要 是 细小 的 高 密度 He 泡 紧 密 相 邻 。 
800 nm 左右 时 (图 7e), He i RFA 1.3 nm, HX 
度 最 大 , 在 SRIM 软件 模拟 计算 结果 中 He’ 的 浓度 


出 | 


EN Aiae SO 
6 CLAM 钢 经 过 DD' 辐 照 后 的 截面 组 织 的 微观 形 貌 像 
Fig.6 Cross-section TEM image of CLAM after D irradiation 
峰值 深度 约 800 nm 左右 , 与 实验 结果 相 一 致 。 随 
注入 深度 的 增加 , He 泡 尺 寸 逐 渐 增 大 , 而 密度 逐 
渐 减 小 。 图 7f 中 (注入 深度 约 1000 nm) He 泡 尺 寸 
达到 2.2 nm. 
2.2.3 先 注 DD' 后 注 He’ 的 CLAM 钢 微 观 结构 
相 比 前 面 单独 注入 He’ 离 子 的 样品 , 先 注 D' 后 注 
He 的 样品 中 , 出 现 He 泡 深度 略 浅 , 约 300 nm 左 
右 深 度 开 始 观察 到 He 泡 的 出 现 , 如 图 8b 所 示 。 大 
量 细小 弥散 的 He 泡 均匀 分 布 于 基体 中 ,平均 尺寸 
Z] 1.5 nm。 当 注入 深度 约 500 nm 时 (图 8c), He W 
的 密度 很 大 , 平均 尺寸 约 1.8 nm; 注入 深度 大 于 
600 nm 时 , He 泡 平均 尺寸 约 为 2 nm( 图 8d)。He 
泡 在 更 浅 的 深度 出 现 , 其 原因 主要 是 由 于 D* 和 
He’ 注 入 的 协同 效应 : 注 D' 后 , CLAM 钢 内 部 产生 
了 许多 缺陷 以 及 缺陷 团 徐 。 在 随后 He 的 注入 
过 程 中 , 由 于 He 是 一 种 非常 轻 的 原子 , 容易 与 空 
位 结合 形成 稳定 的 He- 空 位 复合 体 闻 ,所 以 之 
前 D* 注 入 而 诱发 的 大 量 缺 陷 以 及 缺陷 团 复 作为 
陷阱 将 优先 捕获 并 吸收 部 分 He 原子 , 随 着 后 续 


-D 


a 


202303.10690v1 


chinaXiv 


646 


Irradiation surface 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


30 卷 


7 He iE A Jai f] CLAM 4978 DR BE 77 ARR HI TEM f (e) (d) (eC) 4 98 AA T] SE tb B JE 
Fig.7 Cross-section TEM image of microstructure in CLAM after He' irradiation (a, b), and correspond- 


ing to different depth area (c-f) 


He' 的 注入 , He- 空 位 复合 体 扩散 聚集 并 长 大 , 所 以 
在 相对 较 浅 的 深度 首先 出 现 了 He 泡 ( 图 8b)。 同 
时 , He 离子 的 注入 , 也 将 与 材料 基体 点 阵 产生 强 
烈 的 相互 作用 而 诱发 新 的 缺陷 以 及 缺陷 团 簇 ， 
但 它们 有 可 能 与 预 注入 D' 诱 发 的 缺陷 复合 ， 
因此 先 注 D' 后 注 He’ 的 硬化 程度 并 不 是 单独 注 
D' 和 单独 注 He' 的 简单 站 加 , 表现 出 一 定 的 协同 
效应 。 
2.3 性 能 与 结构 相互 关系 

纳米 压 痕 硬度 不 能 真实 反映 某 一 深度 处 的 真 
实 硬度 (存在 压 痕 尺寸 效应 ), 所 以 同一 样品 不 同 深 
度 处 的 纳米 压 痕 硬 度 值 无 法 与 微 结 构 直接 对 应 ， 
通过 不 同 辐 照 条 件 下 样品 的 辐 照 层 硬 化 率 ( 模 型 
拟 合 得 到 ) 和 微观 结构 相对 比 , 可 知 缺 陷 对 于 材 
料 的 硬度 具有 下 贡献 。 硬 化 层 SRM 模拟 结果 
(El D) S zn, 同样 辐 照 深 度 下 , Df B dot o fe E 
小 (DPA 峰值 约 1.8), 而 He' 48 HE th f f£ BE EX 
(DPA 峰值 约 3.8)。 所 以 相应 地 , 由 于 D' 注 入 而 产 
生 的 辐 照 缺陷 数量 相对 来 说 最 少 , Tf] He TE AL VS 
的 辐 照 缺陷 大 大 增加 。 对 于 先 注 D' 后 注入 Het, 如 
前 所 述 , 辐 照 损伤 行为 并 不 是 单一 注入 D 和 He 的 


EN 
Im 


PL DL, 而 是 表现 出 一 定 的 协同 效应 。 

实际 上 , 辐 照 硬 化 与 损伤 层 中 形成 的 缺陷 有 
关 。 由 于 辐 照 而 诱发 的 缺陷 有 可 观察 到 的 位 错 环 
ANE, 还 有 由 于 受到 透射 电镜 分 辨 率 限 制 或 者 透射 
电镜 样品 自身 影响 而 看 不 到 的 空位 和 间隙 原子 
等 。 这 些 缺 陷 作 为 钉 扎 点 会 阻碍 位 错 的 移动 , 这 种 
阻碍 作用 要 大 于 完美 晶 格 对 位 错 的 阻碍 作用 , 所 以 
对 材料 的 硬度 具有 正 的 贡献 。 

微 结 构 研 究 表明 , 单一 D' 辐 照 后 产生 了 位 错 
环 等 辐 照 缺陷 , 钉 扎 位 错 , 大 大 增加 了 位 错 移动 
的 阻力 , 从 而 使 得 材料 的 强度 上 升 而 引起 辐 照 硬 
化 。 单 一 He 注入 后 , 除了 阻碍 位 错 运动 的 位 错 
环 , 还 产生 了 大 量 弥散 分 布 的 细小 He 泡 。 因 此 ， 
He 泡 的 形成 进一步 阻碍 了 位 错 的 运动 , 使 硬化 效 
应 增强 , 所 以 单独 注 He 的 辐 照 硬化 效应 高 于 单 
独 注 D 的 样品 。 对 于 先 注 D" 再 注 He 的 样品 , D' 
的 预先 注入 诱发 了 大 量 点 缺陷 如 间隙 原子 和 空 
位 , 以 及 缺陷 团 复 ; 这 些 缺 陷 很 有 可 能 与 随后 的 
He 注入 诱发 的 新 缺陷 复合 , Hr UL ZG TE D' 再 注 He 
样品 的 硬化 效应 并 不 是 两 者 的 单一 登 加 , 而 是 比 
单独 注 He 的 略 高 。 
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图 8 先 注 D' 后 注 He 的 CLAM 钢 不 同 深度 处 微观 组 织 的 TEM 像 
Fig.8 Cross-section TEM images of CLAM after H + He irradiation (a), and microstructures of different 


depth area (b-d) 


3 结 it 
注 D+He* 的 硬化 率 最 高 ; 单独 注 He’ 的 硬化 率 


Wt ^J; 而 单独 注 D' 的 硬化 率 最 小 。 表 现 为 离 位 损伤 
越 大 的 产生 的 缺陷 越 多 , 辐 照 硬化 效应 越 明 显 。 对 
于 先 注 D' 后 注 He 样品, 一 部 分 注 D' 产 生 的 缺陷 在 


注 
HEZI, 体现 出 二 者 的 协同 作用 。 协 同 作用 在 微 


观 


He 时 复合 , 导致 其 硬度 并 不 是 单独 注 D 和 He 的 


结构 上 体现 为 先 注 D- 后 注 He 的 样品 中 He 泡 在 


更 浅 的 深度 形成 。 
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